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In this study, the particle assembling state of aqueous BaTiO3 slurries containing dispersant and binder were 
evaluated by using various measurement: particle size (laser diffraction), flow curve and hydrostatic pressure 
measurement1–3). In addition, the green sheet was fabricated from these slurries by tape casting method, and the 
relationship between their packing fraction and the results of slurry evaluation was discussed. Consequently, 
particle size distribution measured by laser diffraction and apparent viscosity could not properly characterize the 
particle dispersion state. On the other hand, the hydrostatic pressure measurement was able to evaluate it and 
estimate the density of the green sheet. 
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１． はじめに 
セラミックス湿式成形プロセスでは，原料粉末を液中
に懸濁させたスラリーが用いられ，その粒子分散・凝集状
態が成形体および製品の特性に大きく影響を及ぼすこと
が知られている．そのため，スラリーを適切に評価・制御
することは製造プロセスにおいて重要である．しかし，科
学技術の発展に伴い複雑化するスラリーはその特性が評
価しづらくなっており，現在ではさらに高度な評価技術
が求められている． 
本研究では，これまで我々が提案してきた沈降静水圧
法 1–3)を用いて，工業的に重要な高粒子濃度かつ分散剤・
バインダー等複数の添加剤が入ったスラリーを対象にそ
の分散評価を行った．さらに一般的に用いられているレ
ーザー回折を利用した粒子径測定，粘度測定についても
実施し，成形体特性との関係を調査することで，沈降静水
圧法による評価によって成形体特性をこれまでよりも正
確に予測・制御できるかを検証した． 
 
２． 実験方法 
（１） スラリー調製 
試料粉体にチタン酸バリウム（BaTiO3, 平均粒子径 0.7 
µm, 富士チタン工業），分散媒にイオン交換水，分散剤に
はポリカルボン酸アンモニウム（PCA, 中京油脂），バイ
ンダーにはポリビニルアルコール（PVA, 和光純薬工業）
を用いた．粒子体積濃度が 45 vol%となるよう試料を秤量
し，ボールミル混合によりスラリーを調製した．この時
PCA 添加量を 2.0–10.0 mg･g–1と変えることでスラリー中
の粒子分散状態を変化させた． 
（２） スラリー特性評価 
調製したスラリーをレーザー回折式粒子径分布測定装
置（SALD–2300, 島津製作所），共軸二重円筒型回転粘度
計（RheoLab QC, Anton Paar）を用いて評価した．なお，
粒子径分布測定ではあらかじめスラリーを適切な濃度ま
で希釈した．さらに、調製したスラリーを沈降管に投入し，
Fig. 1 に示す沈降静水圧式スラリー評価装置（HYSTAP–3, 
JHGS）を用いて底部から 10 mm 上部の静水圧を経時的に
測定した． 
（３） シート成形 
調製したスラリーを卓上コーターにより成形し，グリ
Fig. 1 沈降静水圧式スラリー評価装置の概略図 
ーンシートを得た．得られたシート片を乾燥・仮焼した後，
アルキメデス法を用いて成形体の充填率を算出した． 
 
３． 結果・考察 
Fig. 2 にはグリーンシートの表面 SEM 写真を示した．
この図より，PCA 添加量によって気孔の大きさや量に違
いが見られたことから，成形体の充填率が違うことがわ
かる．Fig. 3–(a)にはレーザー回折式粒子径分布測定装置
による測定値を，(b)には回転粘度計により測定した見か
け粘度を媒液の粘度で除した比粘度を，(c)には静水圧が
最終値に達するまでにかかった時間(𝑡∗)を媒液の粘度(𝜇s)
で除した値を，それぞれ成形体の充填率と比較した結果
を示した．図より，レーザー回折式粒径分布測定および粘
度測定によるスラリー評価では，成形体の充填率を的確
に予測できないことが分かった．粒子径分布測定におい
てはメジアン径が一次粒子径に近い値を示したことから，
測定前の希釈操作により凝集体がほぐれ，粒子分散状態
が変化してしまったと考えられる．また，粘度については
PCA 添加量 2.0 mg･g–1（シート充填率 54 %）のスラリー
のみ比粘度の割には充填率が低くなった．このスラリー
は経時変化し粘度が大きくなっていくため，比粘度から
期待される充填率よりも低い値となったと考えられる．
一方，沈降静水圧法によるスラリー評価では𝑡∗/𝜇sが大き
いほど，すなわち粒子が分散状態であるほどシートの充
填率が大きくなる傾向が得られた．よって，沈降静水圧法
を用いることでほかのどの方法よりも粒子分散状態を的
確に評価し，かつ得られる成形体の密度を推定できるこ
とが確認された． 
 
４． 結論 
高粒子濃度かつ分散剤・バインダー等複数の添加剤が
入ったスラリーにおいて種々の方法を用いスラリー評価
を行った．この結果，従来から用いられているレーザー回
折式粒子径分布測定装置および回転粘度計による評価で
はシート充填率を予測することは困難であることが確認
された．一方，沈降静水圧測定ではスラリー中粒子の分散
状態を明確に見分けられ，成形体の充填率を的確に予測
できる可能性が示された． 
 
 
謝辞：本研究は，研究成果最適展開支援プログラム（A-
STEP)・産業ニーズ対応タイプの支援を受け実施しまし
た．ここに記して謝意を表します． 
 
参考文献 
1)J. Tsubaki, K. Kuno, Inamine and M. Miyazawa, J. Soc. 
Powder. Technol., Japan, 40, 432–437, (2003). 
2)T. Mori, M. Ito, T. Sugimoto, H. Mori and J. Tsubaki, J. Soc. 
Powder Technol. Japan, 41, 522–528, (2004). 
3)T. Mori, K. Kuno, M. Ito and T. Sakurai, Adv. Powder 
Technol., 17, 319–332, (2006). 
Fig. 2 グリーンシート表面の SEM 写真 0.45
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Fig. 3 グリーンシート充填率と各種評価装置の測定値
の比較：(a) レーザー回折式粒子径分布測定装置, (b) 回
転粘度計，(c) 沈降静水圧式スラリー評価装置 
